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要旨
　生活空間において、「調和」は我々の心身や感情に影響するため、実世界における物体
間の調和を保つことは、ビジュアルデザインにおいて重要である。従来、建築などの特定
の分野において、限られた材質の調和は調査されてきたが、日常に存在する多種多様な材
質間の調和については十分に検討されてこなかった。著者らは先行研究の心理物理実験に
よって、種々の質感を有する材質間の質感調和について調査した。本研究では、実験から
得られた心理物理評価と物理特徴量との関係を解析することにより、異方性ヒストグラム
が表す表面テクスチャの性質と、BRDFが表す表面反射率の性質が、質感調和の判断に重
要な物理指標となることを見出した。
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１．序論
　色彩設計に関する従来研究から明白であるように、様々な物体間の色彩調和は、多くの
研究者によって長い期間に渡って取り組まれてきた1－3。しかしながら、調和に関連した色
以外の要因については、詳細な調査が進んでいない。実世界における物体間の調和には、
物体が有する様々な特徴（色彩、形状、テクスチャや材質など）が影響を与えていると考
えられる。色彩調和論によると、類似した色彩を有する物体は調和することになる4。し
かしながら、調和した色を有する物体でも、異なるテクスチャや表面特性を持つ場合には、
必ずしも調和するわけではないことは経験上知られている。これまで、特定の材質におけ
る調和は調査されてきたが、異なる材質間の調和は十分に取り上げてこられなかった5。
工業デザインの分野においても、著者らの知る限りでは、異なる材質間の質感調和につい
ては調べられていない。
　近年、質感に関する研究が活発になっているが、それらの研究の多くは、光沢感6－8、透
明感9－11、粗さ感12－14などの限られた材質特性に関して、視覚情報を用いた質感の推定に着
目したものである。また、建築で使用される木材や石材、自動車製造において使用される
金属などの工業デザイン分野では、それぞれの分野で用いられる特定の材質の調和に関し
て様々なノウハウが蓄積されている。しかしながら、異なる材質間を対象とした質感調和
の研究は、これまで実施されてこなかった。
　実世界の物体とそれらの再現画像を用いた３種の心理物理実験を実施することによっ
て、著者らはこれまでに様々な材質感の質感調和を調査してきた15。文献15では、主観的
な評価に基づいて、たとえ材質が異なっていても、類似した表面特性による材質ペアに対
して「調和している」と判断されることを確認した。さらに、物体の質感調和は、静止し
た実物サンプル、動的に傾けられて観察できる実物サンプル、静止した画像サンプルのそ
れぞれの間で異なって評価された。ここで、実物サンプルと画像サンプルを対象とした「静
止」の状態は、被験者の視覚の視軸に対して実験サンプル表面が直角な観察条件で固定さ
れていた状態を示す。また「動的」とは、実験サンプル表面が、被験者の視覚に対して垂
直方向から自由に傾けて観察できる条件を示す。産業応用で用いられる材質の見えに関し
て、心理物理学的評価と物理特性を関係づけることは重要である。言い換えれば、もしこ
れらの関係が明白であるならば、任意の材質の質感調和を、主観評価の必要なく判断する
ことが可能となる。コンピュータ・ビジョンとコンピュータ・グラフィックスの分野では、
テクスチャ、双方向性反射率分布関数（bidirectional reflectance distribution function：
BRDF）と双方向性テクスチャ関数（bidirectional texture function：BTF）のようない
くつかの物理特性に関するデータが、画像解析のために使われている。これらの特性は、
心理物理学的評価のための物理指標として使われ得る。
　著者らが提唱する質感調和は、色のみならず物体間の視覚情報から判断される総合的な
調和を表すが、それは人間の日常生活における物体認知の仕組みを科学的に探究すること
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に通ずる。心地よい質感の組み合わせからもたらされる物理情報を明らかにすることは、
人間の知覚と感性のメカニズムを明らかにするだけでなく、それらを考慮したヒューマン
セントリックなモノづくりを促進させ得る。そのためには、質感調和の解明に向けて、人
間による知覚量と機械による物理量の双方からのアプローチが必要不可欠である。
　本研究では、質感調和の心理物理学的調査と材質の物理特性の関連づけを行う取り組み
を簡単に紹介する。物理特性として、周波数情報に基づいた表面テクスチャの異方性計測
と材質表面の反射率計測に着目する。詳細については、文献16を参照されたい。
２．心理物理学的評価実験
　本研究では、様々な材質間の質感調和を調査した先行研究15から得られた評価結果を活
用する。本章では、先行研究の実験方法と主な結果を簡潔に述べる。なお、本稿の図表は、
先行研究15を参考に再作成した。
2.１　実験刺激
　質感調和を調査する心理物理実験を実施するために、実物サンプル群と画像サンプル群
が用意された。
2.1.１　実物サンプル群
　形状の差異による影響を排除して被験者の知覚を調査するために、サイズが50×50mm
に統一された30個の実物サンプル群が用意された。個々のサンプルは、幅広い質感を取り
扱うために、10種の材質カテゴリ（石、金属、ガラス、プラスチック、皮革、布、紙、木、
陶器、ゴム）から選択された。サンプル群の材質とそれらの特性を、図１および表１にそ
図１．30種の実物サンプル群
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表１　サンプル群の特性
材質カテゴリ 材質名
明度
L*
彩度
C*ab
色相角
hab（°）
光沢
（%）
番号
石
ラステンバーグ 29.4 2.21 71.9 0.32 1
ビアンコブルーレ 34.7 1.56 69.2 9.33 2
ホワイトパール 38.3 2.74 68.8 8.00 3
カレドニア 29.5 1.27 54.9 7.12 4
金属
アルマイト 14.5 1.52 39.3 6.31 5
クロム 11.8 0.74 －82.8 24.17 6
SUS HL 23.8 2.18 76.2 17.37 7
ガラス パールグレー 18.5 3.42 －70.8 9.29 8
プラスチック
オパール 60.4 7.22 －82.0 7.87 9
ブラック 9.5 0.07 0.0 8.39 10
皮革
サドルレザーマット 24.6 1.74 75.3 0.10 11
豚革 6.2 1.69 －61.2 0.12 12
牛革 40.0 4.81 47.4 0.48 13
布
綿 22.7 3.44 －53.2 0.24 14
サテン 41.1 2.68 －62.5 0.14 15
ボア 29.8 2.76 －36.2 0.19 16
ちりめん 31.0 7.62 －75.6 0.21 17
フェルト 47.6 1.60 －61.9 0.21 18
ウール 26.6 3.83 －70.3 0.24 19
紙
ホログラム（H-２） 39.4 10.43 －39.0 34.00 20
パール紙（P-14） 49.3 2.24 87.8 3.97 21
画用紙 65.7 2.89 －2.7 0.40 22
手漉き和紙 59.2 5.25 －54.3 0.35 23
銀紙 26.2 3.66 －81.3 23.03 24
木
桐 29.9 17.09 68.6 0.61 25
竹 39.9 22.52 70.0 0.31 26
檜 60.0 19.17 68.9 0.56 27
コルク 35.1 17.47 66.5 0.18 28
陶器 釉あり陶器 24.4 4.37 75.1 9.39 29
ゴム スチレン 9.9 0.18 0.0 3.36 30
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れぞれ示す。図１の枠線は、材質カテゴリを示しており、例えば#１ラステンバーグの材
質カテゴリは石であるため、黒色の枠線で示されている。各サンプルの色は、標準光源
D65相当で照らされた観察ブース（Macbeth JudgeⅡ）に設置された状態で分光反射輝度
計（コニカミノルタCS-2000）を用いて計測された。物体表面の光沢変化を観察するために、
サンプルを傾ける動的観察条件を考慮したスティック型のD65光源が観察ブース内に設置
された。観察対象と分光放射輝度計の距離は220cmとし、物体表面の直径4cmの範囲にお
ける平均色が計測された。表１に示した色情報（L*, C*, hab）は、D65照明のCIE Y=100
（cd/m2）がL*=100となる条件で算出された。光沢は光沢度計測器（HORIBA IG-410）を
用いて、鏡面反射率100%として０から1000の光沢値として獲得された。ここで、計測さ
れた光沢の指標は、物体表面の微細凹凸や透過率を有するために、あくまで参考情報であ
ることに注意されたい。
　Albertazzi and Hurlbert17によれば、色は知覚的な見えの評価に大きな影響を与えると
されている。しかしながら、均一な色を有する様々な材質を収集することは非常に困難で
あったため、著者らは低彩度なサンプルを使用した。表面特性の差異に着目してサンプル
を収集したため、各材質カテゴリに属するサンプル数は等しくない。30種の異なるサンプ
ルを組合せると、総当たりで435ペアを生成することができ、これらのペアを被験者にラ
ンダムに提示して評価するため、被験者は２種のサンプルを同時に観察することとなる。
2.1.２　画像サンプル群
　実物体が画像としてディスプレイに表示される際、明るさと色再現、空間解像度が見え
へ強く影響すると仮説を立てた。実物サンプルに対する画像サンプルの忠実かつ正確な再
現を実現するために、画像再現システムが構成された。デジタルカメラは、線形カメラ出
力を実現するために、RAWデータで画像サイズ2784×1856画素、量子化ビット深度14 
bitsを有するCanon EOS 5D Mark IIを用いた。カラー画像サンプル群は、観察ブースに
設置されたサンプルペアを撮影して作成された。出力ディスプレイには、Retinaディスプ
レイを有するApple 15.4” MacBook Proが用いられた。スクリーンには光沢があり、LED
バックライトIPSスクリーンで2880×1800画素（220ppi）の解像度を有する。RGBシステ
ムで計測された画素のカラー信号３次元ベクトルは、カメラ感度関数を用いてCIE 1931
（２°）等色関数を近似した３×３行列演算によってCIE XYZ三刺激値に変換された後に、
三刺激値は線形RGB値に変換された。この校正過程を経て、実物サンプルとディスプレ
イ上に表示された画像サンプルのCIE Y値とCIE xy色度値は、分光放射輝度計を用いて計
測された。両者間の再現精度（３回計測平均）は、CIE Y値で1.67%、CIE xy色度値は6.78
×10－３であった。これにより、両サンプルの明るさと色度の値がほぼ同一であることを
確認した。
2.２　実験方法
　様々な材質間の質感調和は、以下の心理物理実験を実施して調査された。
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2.2.１　実験A
　図２Aに示されるように、被験者は、実物表面の反射率や表面の見えの変化に基づいた
包括的な調和を判断するために、サンプルペアを手前から奥方向に自由に傾けて観察した。
2.2.２　実験B
　図２Bに示されるように、サンプルペアは、それらの表面が被験者の視線方向に垂直に
なるように設置された。実験Bにおいて、被験者は２次元表面の見えに基づいて各サンプ
ルペアの質感の調和－不調和を評価した。
2.2.３　実験C
　サンプルペアを撮影して生成された実験Bの画像サンプルを用いて、図２Cに示すよう
に、静止した画像サンプルペアが評価された。被験者は、校正されたディスプレイに表示
された各画像サンプルペアに対して、質感の調和－不調和を評価した。
　２分間の照明環境に対する順応の後、被験者は各実験方法に沿ってサンプルペアを10件
法で調査－不調和を評価した。被験者は、１（完全に不調和）から10（完全に調和）まで
の尺度に沿って、各ペアの適切な評価値を判断した。ここで、「調和」は、物体表面から
得られる色やテクスチャ、反射特性に基づくサンプルペアの包括的な見えとした。各実験
条件について、30種のサンプルからなる435ペアが評価対象である。実験方法の再現性を
調査するため、435ペアのうち30ペアが２回評価された。
　実験Aと実験Bにおいて、各サンプルペアは、暗室内に設置された観察ブースの中に置
かれ、D65光源で照明された。被験者は、評価への触覚的な影響を避けるために、手袋を
着用した。そのため、被験者は、実験中に観察しているサンプルから温度や表面粗さなど
に関する正確な触覚情報を得ることはできなかった。実験Cでは、暗室内に設置されたディ
スプレイ上に表示された画像サンプルペアに対して、被験者は質感調和を評価した。
　各実験において、被験者はランダム順でサンプルペアを評価した。これは、提示された
サンプルペアの順序によって評価にバイアスが生じることを避けることを意図している。
しかしながら、被験者間分散を確認するために、ランダム化された順序は被験者間で統一
した。実験では、評価への疲労と倦怠感を防ぐために、適宜休憩を設けた。被験者は、自
身の手で評価サンプルを交換した。正常色覚を有する20名の日本人被験者が実験に参加し
た。全員が20代の大学生で、男性16名、女性４名であった。
図２．実験環境
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2.３　実験結果
　各実験の平均所要時間は、それぞれ実験Aは198分、実験Bは170分、実験Cは67分であり、
３つすべての実験を完了するために435分要した。心理物理評価に基づいて、類似した表
面特性を有するサンプルペアは、材質が異なっていても質感が調和すると判断されること
が確認された。また、静止観察条件での実物サンプルと動的観察条件での実物サンプル、
静止した画像サンプル間で、質感調和は異なっていた。３種の実験間における被験者によ
る評価結果の信頼性は、個人内の評価の分散が、個人間の分散よりも顕著に小さいことに
よって確認した。いくつかの材質に対する質感調和は、実物サンプルペアを静的・動的に
観察した場合の変化よりも、実物サンプルペアを画像としてディスプレイ上に表示した場
合において、被験者の評価が有意に変化した。主成分分析の結果は、材質が画像として提
示された際に、光沢のある材質カテゴリ間で調和が変化しやすいことを示唆した。結果デー
タのk-meansクラスタ分析からは、質感調和の全体的な構造は全ての実験で共通していた
が、いくつかの材質に対する質感調和はサンプルペアの画像化による視覚情報の変化の影
響を受けることを示唆した。
３．物理特性と心理物理評価の関係
　本章では、テクスチャと反射率の２種の物理特性を用いて、前章にて述べた心理物理評
価を解析し、物理特性との相対的な影響を調べた。
3.１　テクスチャ
　Haralickのテクスチャ特徴や自己相関関数、モノクロ画像ヒストグラムの統計的特徴量
など、多くのテクスチャ解析方法がある。物理特性と心理物理評価の関係に対して種々の
特徴量を適用した結果、周波数特性の異方性が心理物理評価に相関していた。これは、テ
クスチャ特徴が周波数特性によって表されることが知られているように18、前述の結果が
物体表面のテクスチャが質感調和において強く反映されることを示している。そこで、周
波数特性に基づいた物体表面テクスチャの異方性計測に焦点を当てる。入力画像を対象と
した異方性計測は、特にハーフトーン処理を対象に、画質の測定基準を目的として
Ulichney19によって定義された。この計測は、次のように定義される：
　放射状平均パワースペクトル密度（RAPSD）は、２次元周波数領域において同中心円
半径に対して計算される。図３Aは、周波数スペクトルが、どのように幅∆の円環に仕切
られるかを示している。本論文では、∆＝１とする。
　各半径の異方性は、パワースペクトルの相違をRAPSDの正方形で割算して算出される。30
種のサンプルを再現したモノクロ画像を対象に、以下の方程式を用いて異方性を計算した。
　　 （１）
S2（fr）
P2r（fr）
anisotropy＝
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　　 （２）
　　 （３）
　ここで、 f は再現画像の周波数ベクトル、P（ f ）は f のパワーベクトル、 frはパワースペ
クトル空間における同心円半径rの周波数ベクトル、Nr（ fr）は円環から得られる要素数を
それぞれ示す。
　まず、全再現画像は、高速フーリエ変換処理のために、標本画素中２の最大出力となる
256×256画素に標本化された。それから、各パワースペクトルが算出され、各半径に対す
る異方性指標が得られた。したがって、各画像の指標の次元数は、図３Aで示すように、
181（=128 　２）となる。図３Bおよび３Cは、ラステンバーグ（#１、石）と檜（#27、木）
の異方性ヒストグラムの例をそれぞれ示している。異方性計測を５回繰り返した結果、算
出された異方性特徴量の相関と平均二乗誤差（RMSE）は、それぞれ0.86と0.87であった。
　異方性指標に基づくk-meansクラスタ分析（k＝５）に従って、すべての画像が５つの
グループ（AからEまで）に分類された。分類結果を、図４に示す。15種のサンプルから
構成されるグループAは、全半径に対して類似し、比較的平坦な形状を有していた。５種
の異なるサンプルから成るグループBは、低周波帯域で隆起していた。グループCは５種
のサンプルから成り、低周波帯域で高い異方性を有していた。グループDは、中帯域の周
波数において高い異方性を有する４つのサンプルから構成された。１つの特定の布サンプ
ルは他のサンプルと性質が大きく異なっており、グループEとされた。表面テクスチャ特
1
Nr（fr）
Pr（fr）＝ P（f）Σi＝1
Nr（fr）
1
Nr（fr）－1
S2（fr）＝ （P（f）－Pr（fr））2Σi＝1
Nr（fr）
図３．（A-C）各半径に対する異方性ヒストグラム
（A）同心円のパワースペクトル分割
（B）#１（ラステンバーグ、石）の異方性ヒストグラム
（C）#27（檜、木）の異方性ヒストグラム
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性に従う異方性指標の変化から、クラスタは再現画像の表面テクスチャ特性によって影響
を受ける可能性がある。
　分類されたグループごとに、材質のペアが同じか異なるグループに属した際の、平均質
感調和評価値が算出された。ペアが同じグループ内にある時、平均質感調和評価値は、実
験A、実験B、実験Cについて、それぞれ4.28、4.61、4.22であった。異なるグループに属
しているペアについては、平均質感調和評価値は、実験A、実験B、実験Cについて、そ
れぞれ3.50、3.51、3.59であった。このように、同じグループ内の平均質感調和評価値は、
異なるグループよりかなり高い結果となった（P＜.05）。この結果は、異方性ヒストグラ
ムによって表されるテクスチャ特性が、材質ペアの質感調和を判断するための重要な指標
であることを示唆している。
3.２　反射率
　実験Aで実物サンプルペアを傾けるという観察条件が、反射率にダイナミックな変化を
もたらすため、反射率の影響も調査された。さらに、表面の微細凹凸形状によってもたら
される反射率の空間変化もまた、質感調和の判断に影響を及ぼし得る。著者らは、変角分
光光度計（村上色彩研究所GSP-２）を用いて、実物サンプル表面の反射率特性BRDFを計
測した。分析のために、計測したBRDFデータから２つの異なる特徴量を獲得した。実験
図４．（A-E）５つのグループに分類される異方性指標
水平および垂直の軸は、それぞれ半径と異方性特性を示す
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Aでは、被験者が観察対象を傾けることが出来たため、－50°～+50°（10°刻み）の入射角（光
源と観察物体間の角度）と受光角（観察している視覚への角度）０°を設定することで特
徴量Aが抽出された。実験Bに基づいて、入射角50°と受光角０°を設定することで実験条
件を模し、特徴量Bが抽出された。１次元の特徴を得るために、各角度に対する比視感度
関数V（λ）20の乗算によって、入射角と受光角間の各関係に対する空間的な平均反射率が
算出された。反射率の計測誤差は、同じ幾何学条件（入射角－50°～+50°、受光角０°）で
３回計測した結果、0.268%であった。
　特徴量AとBのための反射率特性の例は、図５に示される。図５Aは、実験Aに基づい
た入射角－50°～+50°、受光角０°で計測されたサンプル#１のBRDFデータを表す。図５B
に示す特徴量Aは、図５AのBRDFデータへV（λ）を乗算することによって、10次元の反
射率データとなる。実験Bの幾何学条件に対する特徴量Bでは、１次元の反射率データが
使われた。図５Cは、実験Bに基づいて入射角50°、受光角０°に固定されて計測されたサン
プル#１のBRDFデータを示す。最終的に、図５CのBRDFデータにV（λ）を乗算して得
た１次元の反射率データである特徴量Bを得た。
3.2.１　特徴量A
　各材質に対して特徴量Aを用いた反射率特性は、10次元の反射率データに基づく
k-meansクラスタ分析（k＝5）に従って、５つのグループ（A-E）に分類された。図６は、
図５．（A-C）BRDF特徴量の例
（A）実験Aに基づいたサンプル#１のBRDFデータ
（B）図５Aに対して比視感度を乗算して得た特徴量A
（C）実験Bに基づいたサンプル#１のBRDFデータ
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実験Aの幾何学条件に対する分類結果を示す。グループAは、すべての角度で平坦な類似
特性を有する21サンプルから構成される。グループBは、鏡面反射付近で低い隆起を有す
る５つの異なるサンプルから構成された。グループCは、小さい入射角で隆起を持つ２つ
のサンプルから成る。グループDとグループEは、比較的高い隆起を有する１つずつのサ
ンプルから成る。グループDとEに属する材質は、他の材質と比較して特定の光沢を有す
る反射率を持っていた。クラスタは、実物体表面の反射率特性に影響を受けた可能性がある。
　表２に示されるように、分類されたグループごとに、材質ペアが同じか異なるグループ
に属した際の平均質感調和評価値が算出された。ペアが同じグループ内にある時、平均質
感調和評価値は、実験A、実験B、実験Cについて、それぞれ4.16、4.37、4.23であった。
異なるグループに属しているペアについては、平均質感調和評価値は、実験A、実験B、
図６．（A-E）５グループに属する反射率指標
水平軸と垂直軸は、それぞれ入射角と反射率を示す
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実験Cについて、それぞれ3.29、3.29、3.31であった。このように、同じグループ内の平均
質感調和評価値は、異なるグループよりかなり高い結果となった（P＜.01）。異方性特性
を用いた分類結果と比較すると、ペアが同じグループに属する際に、実験Aの平均質感調
和評価値はより高くなった。一方で、実験Bにおける同じグループ内のペアについては、
反射率特性を用いて得られた分類結果は、異方性特性から得られるものよりも低かった。
この結果は、特徴量Aを用いた反射率特性が、実験Aでダイナミックな質感調和を判断す
る重要な指標であることを示唆している。
3.2.２　特徴量B
　各材質に対して、特徴量Bを用いた反射率特性に対しても、反射率指標に基づく
k-meansクラスタ分析（k＝５）に従って、５つのグループ（A-E）に分類された。図７は、
実験Bの幾何学条件に対する分類結果を示す。類似した反射率特性を有する各グループの
サンプル数は、それぞれ、グループAからEに対して11、６、８、４、１であった。表３
に示されるように、分類されたグループごとに、材質ペアが同じか異なるグループに属し
た際の平均質感調和評価値が算出された。ペアが同じグループ内にある時、平均質感調和
評価値は、実験A、実験B、実験Cについて、それぞれ4.08、4.32、4.28であった。異なる
グループに属しているペアについては、平均質感調和評価値は、実験A、実験B、実験C
について、それぞれ3.62、3.69、3.62であった。特徴量Aと同様に、同じグループ内の平均
質感調和評価値は、異なるグループよりかなり高い結果となった（P＜0.5）。
　同じグループを対象とした平均質感調和評価値は、表３で示された結果（実験A：4.08、
実験B：4.32）と比較すると、表４に示す分類結果（実験A：4.16、実験B：4.37）の方が、
より高い結果となった。この結果は、表面の微細凹凸によってもたらされる反射率の空間
的変化が、より広い入射角によって見受けられることを示唆している。さらに、１次元の
表２．反射率特徴量Aを用いた、同じ/異なるグループにおける材質の平均質感調和評価値
グループ（ペア） 実験A 実験B 実験C 平均
（a）　ペアの２つの材質が同じグループである場合
A （210） 4.12 4.33 4.18 4.21
B （10） 4.50 4.72 4.72 4.64
C （１） 8.20 9.60 8.75 8.85
D （０） － － － －
E （０） － － － －
平均 （221） 4.16 4.37 4.23 4.25
（b） ペアの２つの材質が異なるグループである場合
全体 （214） 3.29 3.29 3.31 3.30
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特徴量のみで実験Bの質感調和をよく表すことが出来るということは、特徴量Bを用いた
反射率特性が、静的観察時の質感調和に対して重要な指標であることを示している。
3.３　テクスチャと反射率の効果
　これまでの実験結果によって、テクスチャと反射率特性の両特徴量は、材質の質感調和
を判断する重要な指標であることが示された。そこで、実験の各々の観察条件で、それら
特性の貢献度を分析する。重みパラメータa∈［0,1］（a×（反射率データ）＋（１－a）×（異
方性データ））は、各物理指標に対して算出され、k-meansクラスタ分析（k＝５）に用い
られた。特徴量Aは実験Aに対して、特徴量Bは実験Bに対して用いられた。そのため、10
次元の反射率データと180次元の異方性データから成る190次元データが、実験Aにおける
表３．反射率特徴量Bを用いた、同じ/異なるグループにおける材質の平均質感調和評価値
グループ（ペア） 実験A 実験B 実験C 平均
（a） ペアの２つの材質が同じグループである場合
A （55） 3.96 4.10 4.04 4.03
B （15） 5.24 5.95 6.86 6.02
C （28） 3.68 3.86 3.30 3.61
D （６） 4.08 4.10 4.18 4.12
E （０） － － － －
平均 （104） 4.08 4.32 4.28 4.23
（b） ペアの２つの材質が異なるグループである場合
全体 （331） 3.62 3.69 3.62 3.64
図７．グループに属する反射率指標
水平軸と垂直軸は、サンプル番号と実験AB館の平均評価値の差を示す
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分類に使用された。実験Bでは、１次元の反射率データと180次元の異方性データから成
る181次元データが用いられた。分類グループごとに、材質ペアが同じか異なるグループ
に属した際の、平均質感調和評価値が計算された。
　図８は、材質ペアが同じグループに属する時の平均質感調和評価値と、異なるグループ
に属する時の平均質感調和評価値において、各重みパラメータaに対する差を表している。
図８Aは、190次元データを用いた特徴量Aの結果を示している。差は、a＝0, a∈（0.01, 0.08）
の時、それぞれ0.84、約0.5であった。最も大きな差1.1は、a＞0.09の条件で確認された。
　図８Bは、181次元データを用いた特徴量Bの結果を示している。最も大きな差は、a∈（0.0, 
0.1）において0.84であった。特徴量Bのグラフは、a∈（0.4, 0.5）で下向きとなっている。
質感調和評価値の差は、実験A、Bに対してそれぞれa＞0.1, a＜0.1近辺で有意に大きかった。
　分類結果は、aが取り得る範囲で安定していた。実験Aにおけるa＞0.1の場合、分類結果
は同じであった。これは、観察される物体が傾けられる際に、光源と視覚の幾何学条件を
考慮することによって、質感調和を判断するために反射率がより重要であることを示唆し
ている。一方で、実験Bにおけるa＜0.1の場合、分類結果は同じであった。これは、観察
される物体が観察者に対して固定されている際に、質感調和の判断では反射率よりもテク
スチャが重要であることに起因する。加えて、実験B（a＞0.1）で得られた結果は、特徴量
Bを用いた実験C（a＝1.0）と同じであった。
　クラスタ分析に基づいて、再現画像サンプルの異方性ヒストグラムによって表されるテ
クスチャ特性と、実物サンプルのBRDFデータから得られる反射率が、心理物理学評価値
に関連があることを発見した。ここで、相関分析に基づく結果を示す。
　異方性の相関係数が、各材質ペアに対して異方性指標を用いて算出された。実験A、B、
Cの相関係数は、それぞれ0.36（R２＝0.13）、0.39（R２＝0.15）、0.35（R２＝0.12）であった。
N=435の母集団に対する相関関係は、R２＜0.015のとき有意ではない（P＜.01）。したがっ
て、上記の相関関係は、統計的に有意といえる。主観的な質感調和評価の関係と反射率特
徴量Aを用いた客観的な手法を分析するために、それらの相関係数を算出した。それぞれ、
実験A、B、Cに対する相関係数は、0.23（R２＝0.053）、0.24（R２＝0.058）、0.21（R２＝0.046）
図８．グループに属する反射率指標
水平軸と垂直軸は、サンプル番号と実験AB間の平均評価値の差を示す
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であり、統計的に有意であった。また、主観的な質感調和評価の関係と反射率特徴量Bを
用いた客観的な手法を分析するために、相関関係を求めた。特徴量Bはスカラー値である
ために、相関係数の代わりにユークリッド距離を用いた。実験A、B、Cの相関係数は、
－0.16（R２＝0.024）、－0.20（R２＝0.040）、－0.21（R２＝0.043）であり、統計的に有意な
相関を有していた。
４．結論
　本論文では、動的や静的状態下で、実物サンプルを用いた様々な材質間の質感調和に対
して、それらの異なる観察条件における物理特性を用いて心理物理評価を解析した。クラ
スタ分析に基づく心理物理学的評価に対して、再現画像の異方性ヒストグラムによって得
られるテクスチャ特性と、実物体のBRDFデータから得られる反射率に関連があることを
発見した。これとは対照的に、相関分析に基づく強い相関関係は得られなかった。この点
に関して、より深い分析が必要である。さらに、実験の各観察条件で質感調和を判断する
ために、重みパラメータを計算することによって、テクスチャの物理指標と反射率の影響
度を分析した。テクスチャが、静的材質ペアの質感調和を判断する上でより影響力を有し
ており、傾けられた動的材質ペアの場合では、反射率がより効果的であったことを示した。
　本研究では、調和の判断において色の影響を避けるために、低彩度の材質を使って調査
された。しかし、実際には、色はテクスチャや反射率と同様に、質感調和の判断に影響を
及ぼし得る。これらの相互関係の分析は、次の課題である。本実験では、被験者が日本人
学生であった。色彩調和の実験では、結果は文化的な背景に従って異なると報告されてい
る。したがって、質感調和は文化的な背景に従って異なり得る可能性があり、慎重な考察
が必要となるだろう。さらには、視覚科学と脳科学の分野では、方向および周波数特徴に
反応する細胞が特定されている。しかし、これらの組合せに基づく調和に関する議論は存
在しない。これらのメカニズムの説明は、これらの関連分野において主要な研究課題となっ
ていくであろう。
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